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® Verfahren zur Steuerung von Trocknern In Ziegelwerken. 



@ Nach einem Verfahren zur Steuerung von Trock- 
nern der keramischen Industrie, die mit einer AuBen- 
und/oder Innenheizung und im Verbund mit einem 
Tunnelofen betrieben werden und bei denen durch 
ein empirisches oder mathematisches Modell des 
Trockenvorganges der Austrocknungszustand der 
Kammern naherungsweise bestimmt wird. wird der 
Verlauf der Luftzustandswerte und/oder der Konvek- 
tionsleistung der einzelnen Kammern in Abhangig- 
keit von den Produkten. der verfugbaren Trockenzeit 



und der verfugbaren Ofenabwarme unter dem Ge- 
sichtspunkt eines minimalen Gesamtenergie- bzw, 
Energiekostenaufwandes selbsttatig ausgewahit oder 
berechnet und als Trocknungsprogramm gestartet. 

Durch diese Verfahrenswelse wird erreicht. daB 
mit den vorgegebenen Randbedingungen eine auto- 
matische Optimierung des Warmeverbrauchs erzielt 
und dadurch in einem Betrieb. ohne dafi groBe anla- 
getechnische Investitionen erforderlich sind, die 
Energie- und Personalkosten reduziert werden. 
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Die Erflndung bezieht sich auf ein Verfahren 
2ur Steuerung von Trocknern. vorzugsweise von 
Kannnnertrocknern. der keramischen Industrie, die 
mit einer AuBen- und/oder Innenheizung und Im 
Warmeverbund mit einem Tunnelofen betrleben 5 
werden und bei denen durch ein empirisches Oder 
mathematisches Modell des Trockenvorgangs der 
Austrocknungszustand einer Kammer naherungs- 
weise bestimmt wird. 

Die Herstellung von grobkerannischen Produk- 10 
ten ist auBerst warmeenergieintensiv. Die MInimie- 
rung der Prozefiwarme ist daher eine okonomische 
und okologische Forderung. 

Der in Mitteleuropa vorlierrschende Nafiver- 
pressungsprozefi zur Herstellung der meist Strang- 75 
gezogenen Produkte erfordert zwei energieintensi- 
ve Verfahrensschritte, nannlich das Trocknen und 
das Brennen der Produkte. wobei die WSrme etwa 
zu 2/3 fCir das Trocknen und etwa zu 1/3 fur das 
Brennen benotigt wird. ^ 

Aniagenspezifisch ist als Randbedingung vor- 
gegeben, dafi am Tunnelofen standig Abwarme 
anfallt. Durch die Produktionszeit der Formgebung 
ist bei den meisten Werken eine 5-tagige Beschik- 
Icung des Trockners in ein bis zwei Schichten und 25 
eine 7-tagige Beschickung des Tunnelofens rund 
um die Uhr vorgegeben. 

Viele Kammern der meist als Kammertrockner 
ausgefuhrten Trockner besitzen eine Innenbehei- 
zung. die eine schnellere und energiegunstigere 30 
Trocknung eriaubt. Da die meisten Rohstoffe inner- 
lialb von 24 bis 48 h getrocknet werden. besteht 
besonders am Wochenende weniger Warmebedarf 
am Trockner als der Tunnelofen als Abwarme ab- 
gibt, wahrend in der Mitte der Woche das WSrme- 35 
angebot des Tunnelofens nicht ausreicht, also am 
Trockner zugeheizt werden mufi. 

Man hat sich nun meist in der Weiss geholfen, 
dafi am Wochenende energieintensive Produkte mit 
langen Trockenzeiten getrocknet werden oder zu- 40 
satzliche Kammern gebaut wurden, die am Wo- 
chenende in Betrieb genommen werden. Weiterhin 
wird durch manuellen Eingriff am Wochenende 
eine Kammer nach der anderen eingeschaltet Oder 
die Trockenzeit gestreckt, um mit der verfugbaren 45 
Ofenabwarme zu trocknen und diese moglichst 
vollstandig zu nutzen. Allerdings sind diese Eingrif- 
fe kapital- oder personalintensiv. Zudem erfordern 
die Steuereingriffe eine gute Kenntnis der Verfah- 
renstechnik. konnen also nicht ohne genaue Vorga- 50 
ben von unqualifiziertn Mitarbeitern ausgefUhrt wer- 
den. 

Aufgabe der Erfindung ist es nunmehr, ein 
Verfahren zur Steuerung von Trocknern in Ziegel- 
werken der eingangs genannten Art zu schaffen 55 
mittels dem es moglich ist. mit den vorgegebenen 
Randbedingungen eine automatische Optimierung 
des Warmeverbrauchs zu erreichen und dadurch in 



einem Betrieb. ohne daB groBe aniagentechnische 
Investltionen erforderlich sind. die Energie- und 
Personalkosten in einem erheblichen MaBe zu sen- 
ken. 

GemaB der Erfindung wird dies dadurch er- 
reicht. dafi der Verlauf der Luftzustandswerte 
und/oder der Konvektionsleistung der einzelnen 
Kammern in Abhangigkeit von den Produkten.der 
verfOgbaren Trockenzeit und der verfugbaren Ofen- 
abwarme unter dem Gesichtspunkt eines minima- 
len Gesamtenergie- bzw. Energiekostenaufwandes 
selbsttatig ausgewahit oder berechnet und als 
Trocknungsprogramm gestartet wird. 

Zweckmafiig ist es hierbei. daB zunachst durch 
em empirisches oder physikallschmathematisches 
Modell des Trockenvorgangs der Austrocknungszu- 
stand einer Kammer zumindest naherungsweise 
berechnet wird und daB sodann bei vorgegebener 
Ofenabwarme und Trockenzeit unter dem Ge- 
sichtspunkt minimalen Gesamtenergieaufwandes 
der Trocknung und/oder des GesamtwSrmeverbun- 
des von Tunnelofen und Trockner selbsttatig ein 
energetisch optlmiertes Trocknungsprogramm er- 
stent wird. 

Bei einem vorgegebenen Produktionspro- 
gramm ist es angebracht. zuerst den Verlauf des 
Energiebedarfs fur den Trockner und uber ein Mo- 
dell des Tunnelofens den Verlauf des Energieange- 
botes des Tunnelofens vorauszuschStzen und dar- 
aufhin den Bedarf und das Angebot innerhalb der 
vom Betrieb vorgegebenen Produktionstermine an- 
zupassen. 

AuBerdem ist es vorteilhaft. durch die Einbin- 
dung eines Rohstoffmodells in das Trocknungsmo- 
dell die maximale Trockengeschwindigkeit und de- 
ren Abhangigkeit von der Temperatur fur eine vor- 
gegebene Produktionsgeometrie und fQr einen Oder 
mehrere Trockenabschnitte zu ermitteln. wobei das 
Rohstoff modell bei gegebenem Rohstoff minde- 
stens die Abhangigkeit der Trockengeschwindigkeit 
von der Geometrie und/oder von der Temperatur 
im ersten Trocknungsabschnitt enthalt. 

Weitere Verfahrensschritte sowie vorrichtungs- 
technische MaBnahmen zur Anwendung dieses 
Verfahrens ergeben sich aus den weiteren AnsprU- 
chen. 

Das erfindungsgemSBe Steuerungsverfahren 
besteht demnach aus einem Bundel von einzelnen 
Verfahrensschritten. die sowohl den Energiever- 
brauch des Trockners selbst als auch den Energie- 
verbund mit dem Tunnelofen betreffen. 

KernstUck des Verfahrens ist aber die flexible 
Trockenablaufsteuerung mit rechnerischer Verfol- 
gung des Trockenfortschritts in den Kammern bzw. 
in dem Trockentunnel. 

Der Zusammenhang zwischen der Trockenge- 
schwindigkeit und den LuftzustandsgroBen ist der 
Struktur nach fur den ersten und zweiten Trocken- 
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abschnitt bekannt. 

Damit dieses mathematische Modell automa- 
tisch an den jeweiligen Betriebszustand angepaBt 
werden kann, wird es adaptiv ausgefuhrt, d. h. es 
wird anhand der gemessenen LufUustands- und 
Volumenstromwerte mit dem realen Trockner abge- 
glichen.Damit ist sowohleine begieitende Verfot- 
gung des Austrockungszustandes z. B. bei einer 
ungesteuerten Kammer als auch eine vorausschau- 
ende Abschatzung des Energie- und Luftbedarfes 
bei vorgegebenem Trockenprogramnn und Trock- 
nerbelegung moglich. 

Die Einbindung eines Rohstoffmodells in das 
Steuerungskonzept erlaubt eine automatische ener- 
gieoptimale Anpassung von Trockenkurven unter 
Berucksichtigung der Rohstoffgrenzwerte. wie ma- 
ximale Trockengescliwindigkeit und deren Abhan- 
gigkeit von der Temperatur. Dieses Rohstoffmodell 
kann reduziert sein auf Korrekturwerte bzw. Korrek- 
turfunktionen fur die zulassige Trockengeschwin- 
digkeit im ersten Trockenabschnitt. 

Der erste Abschnitt ist wichtig, da hier bereits 
der erste steuerungstechnische Ansatz liegt: Bei 
jeder Formlingstennperatur ist ein spezifischer An- 
fangsluftzustand optimal. Zunachst muB namlich 
die temperaturabhangige nnaximale Trockenge- 
schwindigkeit berucksichtigt werden. Diese hangt 
bei konstanter Stromungsgeschwindigkeit in erster 
Naherung linear von der Dampfdruckdifferenz zwi- 
schen Formlingsoberflache und Luft ab. 

Bei dem derzeit ubiichen testen, also form- 
lingstemperaturunabiiangigen Anfangswert des 
Luftzustands wird entweder bei hoherer als ange- 
nommener Formlingstemperatur ein zu niedriger 
Sattigungsgrad der Luft und eine zu niedrige Trok- 
kengeschwindigkeit erreicht Oder bei niedrigerer 
Formlingstemperatur eine zu hohe Trockenge- 
schwindigkeit bzw. sogar eine Kondensation an den 
Formlingen. Eine automatische Anpassung des 
Luftzustandes an die Formlingstemperatur ist also 
sowohl fur den thermischen Wirkungsgrad als auch 
fur die Trockengeschwindigkeit von Bedeutung. 

Allerdings ist es schwierig, die Formlingstem- 
peratur direkt zu messen. Daher wird im erfin- 
dungsgemaBen Steuerungsverfahren die Kammer 
bzw. der Abschnitt mit den frisch beladenen Form- 
lingen fur eine bestimmte Zeit ohne Warmezufuhr 
nur mit der UmwSlzung betrieben und die Gleich- 
gewichtstemperatur der Luft gemessen. Diese ist 
naherungsweise gleich der mittleren Formlingstem- 
peratur. Ein Korrekturfaktor, der die Streuung und 
die Vortemperatur der Kammerwande berUcksich- 
tigt, kann die Messung erganzen. 

Bei vorgegebener Trockenzeit berechnet das 
Steuerungssystem unter Berucksichtigung der ma- 
ximalen Trockengeschwindigkeit die hieraus mogli- 
che kurzeste Trockenzeit. In erster Naheaing kann 
hierfur beim ersten Trockenabschnitt (feuchte 



Formlingsoberflache) das Integral der Partialdruck- 
differenz Ober die Zeit als Verdampfungsleistung 
Oder ein genaueres Warme- und Stoffubergangs- 
modell venwendet werden. 

FOr den zweiten Trockenabschnitt gilt als Na- 
herung ein exponentieller Abfall der Trockenge- 
schwindigkeit bei gleichem Luftzustand. die gege- 
benenfalls durch den Temperaturverlauf am Fom- 
ling korrigiert werden kann. Auch hier sind zur 
0 Erfassung der Formlingstemperatur eine oder meh- 
rere Phasen ohne Energiezufuhr hilfreich, um uber 
die Lufttemperatur die Formlingstemperatur zu 
schatzen. 

Die aus der erfahrungsbasierten Modellrech- 
6 nung ermittelte kurzeste Trockenzeit ist normaler- 
weise nicht identisch mit der Laufzeit der Kammer 
bis zur Entladung. Diese Zeitreserve soil nun in ein 
moglichst energiegunstiges Trockenprogramm ein- 
gearbeitet werden. 
70 Dabei sind zwei Gesichtspunkte zu berucksich- 

tigen: Nicht alle Trockenabschnitte weisen den glei- 
chen spezifischen Energiebedarf auf. So steigt der 
thermische Energiebedarf zum Trocknungsende 
hin stark an. Durch das erfindungsgemaBe Steue- 
25 rungsverfahren wird durch Simulationslaufe der fQr 
die verfugbare Zeit gunstigste Trockenverlauf be- 
rechnet. wobei die verfugbare Zeit unter Konstant- 
haltung der Gesamttrockenleistung zur Reduzie- 
rung Trockenphasen mit dem ungiinstigsten ther- 
30 mischen Wirkungsgrad eingesetzt werden. 

Andererseits ist auch der elektrische Energie- 
bedarf ein erheblicher Kostenfaktor. Auch die als 
Umwalzleisutng verfugbare elektrische Leistung 
wird durch das vorschlagsgemaBe Steuerungsver- 
35 fahren berucksichtigt. Die Umwalzieistung geht 
namlich als Stromungsgeschwindigkeit bzw. als 
Warme- bzw. Stoffubergangskoeffizient in die 
Trocknungsgeschwindigkeit ein. Bei geringerer er- 
forderlicher Trocknungsgeschwindigkeit kann also 
40 entweder die Dampfdruckpartialdruckdifferenz oder 
die Stromungsgeschwindigkeit oder beides vermin- 
dert werden. Dabei fuhrt die Verminderung der 
Stromungsgeschwindigkeit zu einer groBeren Un- 
gleichmSBigkeit der Austrocknung in der Kammer, 
45 was einen zusatzlichen Zeitbedarf erfordert. Dies 
muB das genauere Trocknermodell berucksichti- 
gen. 

Das Steuerungsverfahren enthalt daher ein Mo- 
duL der bei vorgegebenen Energiepreisen fur War- 
so me und Strom das optimale Verhaltnis von Warme- 
und Stromeinsatz ermittelt und bei vorgegebener 
Trocknerleistung und Trockenzeit das dafUr richtige 
Trockenprogramm berechnet. 

Als HilfsgroBe zur Erkennung des Trockenfort- 
55 schritts und damit zur Modellkorrektur sieht das 
Steuerungsverfahren eine optimale Leitfahigkeits- 
messung vor. die den Strom zwischen zwei Metail- 
platten miBt. auf denen die Formlinge liegen, und 
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die selbst auf einer vonelnander isolierten aber zur 
Latte hin leitenden Metallauflage liegen. Damit kann 
das Abtrocknen der Oberflache und damit das 
Ende des ersten Trockenabschnitts sicher erkannt 
werden. 

Diese Steuerungsstrategie erfordert eine An- 
passung der Umwalzleistung an die jewellige Be- 
triebssitutation. Man konnte dies durch Anpassung 
der Volumenstrome Qber Klappen oder die Ventila- 
tordrehzahl bewerkstelligen. Das hatte allerdlngs io 
den Nachteil.dafi das Stromungsprofil und die 
Reichwelte sich mit der Leistung verandern. Daher 
ist es - auch aus Kostengriinden - sinnvoller. die 
Umwalzlufter zu schalten und ihre relative Ein- 
schaltdauer zu variieren. 

Urn eine noch bessere Homogenitat zu errei- 
chen. insbesondere keine Pausen ohne jede Kon- 
vektion, ist des weiteren eine sequentielle Schal- 
tung der einzelnen Umwalzlufter vorgesehen. 
Durch Korrekturfaktoren der Einschaltdauer fDr die 20 
einzelnen Lufter kann eine weitere Optimierung des 
elektrischen Energieverbrauchs erreicht werden. 

Damit laBt das Steuerungsverfahren beispiels- 
wiese mit fortschreitender Austrockung eine schritt- 
welse Verminderung der Konvektion zu. 25 

Da die verfugbare Ofenabwarme nicht immer 
bekannt Ist. mul3 sie durch das Steuerungsverfah- 
ren ermlttelt werden. Dazu wird zunachst der Druck 
und gegebenenfalls auch die Temperatur in der 
HeiSluftleitung auf einem festen Wert gehalten. 30 

Am Wochenende werden die Kammern des 
Trockners in ihrer Steuerung durch das Steue- 
rungssystem automatisch von Innenbeheizung auf 
AuBenbeheizung umkonfiguriert. Vom Betriebsper- 
sonal wird In einer Priorltatsliste festgelegt, welche 35 
Prioritaten fur die einzelnen Kammern in der Rei- 
henfolge ihrer Fertigtrocknung gelten sollen. Wei- 
terhin wird durch eine Codierung der Produkte fest- 
gelegt, Ob eine Antrocknungsphase oder eine Min- 
destbeaufschlagung mit Warmluft erforderlich ist. 4o 
Dieser Mindestbeaufschlagung ist ein spezielles 
Warteprogramm zugeordnet. das vom Steuerungs- 
system gestartet wird. Auch hier kann eine Abstim- 
mung von Luftzustand und Konvektion mit dem Ziel 
der Energieoptlmierung vorgesehen werden. 45 

Das System stellt nun zuerst diese Mindestver- 
sorgung sicher. Dann erhalt die am hochsten prio- 
risierte Kammer des Trockners eine Freigabe des 
energleoptimierten Programms. dann die Kammer 
mit der nachsthochsten Prioritat. usw. 50 

Bel einer der folgenden Kammern wird nun die 
Heieiuftmenge nicht mehr ausreichen und der 
Druck auf der HelBluftleitung sinken. Sobald das 
System dies erkennt, wird das Programm dieser 
Kammer abgebrochen. Das Steuersystem verwen- 55 
det nun die Heieiuftklappen dieser Kammer als 
Stellglied in einem Druckregelkreis fur die Heifiluft. 
Die Kammer selbst wird bezuglich ihres Luftzu- 



stands nicht geregelt, aber bezDglich ihres Aus- 
trocknungsgrades durch das Trocknermodell ver- 
folgt. Erreicht der Luftzustand den Wert, der dem 
regularen Trockenprogramm entspricht. so setzt 
dieses auf der dem Trocknungsgrad Squivalenten 
Trockenzeit auf und arbeitet auf dem regularen 
Programm welter, das fur eine Hochsttrockenzeit 
energieoptimiert ist. Die nun uberschussige Heifiluft 
wird in die nachstpriorislerte Kammer geleitet, die 
nun als Stellglied fur die HeiBluft-Druckregelung 
fungiert. Dies geschieht nun so lange. bis auch fOr 
diese Kammer genug WSmrie verfugbar ist. Auch 
die gegenlaufige Bewegung ist moglich, daB also 
die niedrigspriorisierte geregelte Kammer wieder in 
einen ungeregelten Zustand zuruckkehren muB, 
well das Warmeangebot vom Tunnelofen sich re- 
duziert hat. 

In jedem Fall verfolgt das Trocknermodell den 
Trockenzustand. so daB bei genOgendem Warme- 
angebot die Kammer auf der aquivalenten Trocken- 
zeit des regularen Programms aufsetzt. 

Wird mittels des Steuerungssystems festge- 
stellt. daB das Warmeangebot nicht ausreicht. um 
die vorgesehenen Fertigtrocknungstermine zu errei- 
chen, so schaltet es einen Zusatzbrenner ein oder 
die betreffenden Kammern auf Innenbeheizung um. 
Das Steuerungssystem Ist in der Lage, innenbe- 
heizte Kammern modulierend von AuBen- auf In- 
nenheizung und zuruck umzukonfigurieren und 
Kammern in ihrer Luftzufuhr von auBen zu begren- 
zen, so daB der Druck in der HeiBluftleitung auf- 
recht erhalten wird. Es ist auch In der Uge, den 
Warmebedarf des Trockners 2. B. am Wochenende 
an das Angebot des Tunnelofens in der Weise 
anzupassen, daB Kammern mit Innenheizung ab 
einem erforderlichen Zeitpunkt auf AuBenheizung 
umgestellt. also umkonfiguriert und mit einem aqui- 
valenten Programm weiterbetrieben werden. 

Das Steuerungssystem kann bei bekanntem 
Produktionsprogramm den Verlauf des Energiebe- 
darfs fur den Trockner vorausschStzen. Wird in das 
Steuerungssystem ein Modell des Tunnelofens ein- 
gebunden, so laBt sich der Verlauf des Energiean- 
gebotes vom Tunnelofen ebenfalls vorausschatzen. 
Ergibt sich fur einen Zeitraum ein Oberangebot 
vom Of en, so konnen Bedarf und Angebot inner- 
halb der vom Betrieb vorgegebenen Produktions- 
termrne angepaBt werden. 

Dies kann am Tunnelofen durch Anpassung 
der Schubzeit und am Trockner durch fruhzeitige 
Umschaltung von Innenauf AuBenheizung oder 
durch Abschaltung des Zusatzbrenners geschehen. 

Daneben ist es moglich, durch Veralnderung 
der Kuhlzonensteuerung Energie in gewissen Gren- 
zen zu speichern und sie spSter vermehrt abzuzie- 
hen, wenn dies aus der Bedarfskurve moglich ist. 
Auch die Speicherung von Warme in heifien Ofen- 
wagen in einem warmeisolierten Tunnel kann sinn- 
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voll sein. Entscheidend als Randbedingung ist. daB 
moglichst wenig nicht verwertbare UberschuBwar- 
me vom Tunnelofen entsteht. 

Ist eine Fahrweise mit Null-Abwarme nicht 
moglich, so wird mit dem Produktions- oder Be- 
triebsleiter interaktiv eine Anderung der Produktfol- 
ge im Trockner und/oder Tunnelofen vorgeschla- 
gen. 

In der Zeichnung ist in einer schematischen 
Darstellung ein Kammertrockner wiedergegeben. 
der nach dem erfindungsgemaBen Verfahren be- 
treibbar ist. 

Mit 1 ist die Kammer eines Trockners bezeich- 
net, der mehrere derartige unabhangige Kammern 
aufweist und in deren Innenraume 2 keramische 
Formlinge getrocknet werden. Dem Trockner wird 
dazu von einem nicht gezeigten Tunnelofen ein 
HeiBluftstrom 3 zugefuhrt. In jede der Kammem 1 
gelangt davon ein Teilstrom 9. der uber eine durch 
einen Motor 11 antreibbare Klappe 10 geregelt 
werden kann. Dieser Teilstrom wird in den einzel- 
nen Kammern, die mit mit jeweils einem Antriebs- 
motor 5 ausgestatteten Ventilatoren 4 bestuckt 
sind. umgewalzt. Den Kammern 1 kann des weite- 
ren jeweils ein Abluftstrom 6, der mittels einer 
durch einen Motor 8 antreibbaren Klappe 7 zu 
regein ist. entnommen werden. Ferner sind in den 
einzelnen Kammern 1 des Trockners jeweils ein 
Feuchtsensor 12 sowie ein Temperatursensor 13 
angeordnet. 

Dem Trockner ist ein Rechner 15 zugeordnet, 
der mit einem Rechner 14 des Tunnelofens ver- 
knupft ist. Und an den Rechner 15 ist Qber eine 
Steuerleitung 22 je Kammer ein Steuermodul 21 
angeschlossen. mit dem uber Steuerleitungen 23, 
24, 25, 26 und 27 sowohl die Motore 5 der in dem 
Trockner angeordneten Ventilatoren 4 als auch die 
den Regelklappen 7 und 10 zugeordneten Motore 8 
bzw. 11 als auch die Feuchte- und Temperatursen- 
soren 12 bzw. 13 angeschlossen sind. Mittels des 
Steuermoduls 21 ist es somit moglich, den Verlauf 
der Luftzustandswerte und/oder der Konvektion der 
einzelnen Kammern 1 des Trockners und der Pro- 
dukte in Abhangigkeit von der verfugbaren Trok- 
kenzeit und der verfugbaren Ofenabwarme unter 
dem Gesichtspunkt eines minimalen Gesamtener- 
gie- bzw. Energiekostenaufwandes selbsttatig aus- 
zuwahlen Oder zu berechnen und als Trocknungs- 
programm zu steuern. 

Die Kammern 1 des Trockners konnen nicht 
nur von auBen beheizt werden, sondern es ist auch 
moglich, diese mittels eines Brenners 45 innen zu 
beheizen. Dem Brenner 45 wird hierbei Qber eine 
Leitung 46 Brennstoff zugefuhrt, in die ein durch 
einen Motor 47 antreibbares Absperrventil 48 ein- 
gesetzt ist. Uber eine weitere Steuerleitung 49 ist 
der Motor 47 des Absperrventils 48 ebenfalls an 
das Steuermodul 21 angeschlossen, der Brenner 



45 kann somit zusammen mit den Regelklappen 7 
und/oder 10 sowie den Ventilatoren 4 gesteuert 
werden. 

Auch der dem Trockner zugefuhrte Heifiluft- 

5 Strom 3 ist steuerbar, und zwar mittels eines Venti- 
lators 31 und/oder durch Zufuhrung eines Frisch- 
luftstromes 33 und/oder durch Abfuhr eines Ab- 
luftstromes 34. Dem Frischluftstrom 33 wie auch 
dem Abluftstrom 34 ist jeweils eine Regelklappe 35 

70 bzw. 38 zugeordnet. deren Antriebsmotore 36 bzw. 
39 Liber Steuerleitungen 37 bzw. 40 an ein weiteres 
Steuermodul 28 angeschlossen sind, das uber eine 
Steuerleitung 29 mit dem Rechner 15 und dem 
Steuermodul 21 verknupft ist. Des weiteren kann 

IS der HeiBluftstrom 3 durch einen Brenner 41 zusatz- 
lich aufgeheizt werden, dessen Brennstoffzufuhr 
durch ein Ventil 42 steuerbar ist. Ein an das Ventil 
42 angeschlossener Motor 43 ist Uber eine Steuer- 
leitung 44 mit dem Steuermodul 28 verbunden, 

20 ebenso der in dem HeiBluftstrom 3 eingesetzte 
Ventilator 31 uber eine Steuerleitung 32, so daB 
auch die uber den HeiBluftstrom 3 zugefuhrte War- 
meenergie in Abhangigkeit von dem Energiebedarf 
des Trockners steuerbar ist. 

25 

Patentanspru che 

1. Verfahren zur Steuerung von Trocknern, vor- 
zugsweise von Kammertrocknern der keraml- 

30 schen Industrie, die mit einer AuBen- und/oder 

Innenheizung und im Warmeverbund mit ei- 
nem Tunnelofen betrieben werden und bei de- 
nen durch ein empirisches oder mathemati- 
sches Modell des Trockenvorgangs der Aus- 

35 trocknungszustand einer Kammer naherungs- 

weise bestimmt wird, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB der Verlauf der Luftzustandswerte 
und/oder der Konvektionslei stung der einzel- 

40 nen Kammern in Abhangigkeit von den Pro- 

dukten.der verfugbaren Trockenzeit und der 
verfugbaren Ofenabwarme unter dem Ge- 
sichtspunkt eines minimalen Gesamtenergie- 
bzw. Energiekostenaufwandes selbsttatig aus- 

45 gewahit Oder berechnet und als Trocknungs- 

programm gestartet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 . 
dadurch gekennzelchnet, 

50 daB zunSchst durch ein empirisches Oder phy- 

sikalischmathematisches Modell des Trocken- 
vorgangs der Austrocknungszustand der Kam- 
mer zumindest naherungsweise berechnet wird 
und daB sodann bei vorgegebener Ofenabwar- 

55 me und Trockenzeit unter dem Gesichtspunkt 

minimalen Gesamtenergieaufwandes der 
Trocknung und/oder des Gesamtwarmeverbun- 
des von Tunnelofen und Trockner selbsttatig 
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em energetisch optimiertes Trocknungspro- 
gramm erstellt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS einem vorgegebenen Produktionspro- 
gramm zuerst der Verlauf des Energiebedarfs 
fur den Trockner und uber ein Modell des 
Tunnelofens der Verlauf des Energieangebotes 
des Tunnelofens vorausgeschStzt werden und 
daB daraufhin der Bedarf und das Angebot 
innerhalb der vom Betrieb vorgegebenen Pro- 
duktionsternnine angepaBt werden. 

4. Verfahren nach einem oder nr>ehreren der An- 
spruche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi durch die Einblndung eines Rohstoffmo- 
dells in das Trocknungsmodell die maximale 
Trockengeschwindigkeit und deren Abhangig- 
keit von der Temperatur fur eine vorgegebene 
Produktionsgeometrie und fur einen oder meh- 
rere Trockenabschnitte ermittelt wird, wobei 
das Rohstoffmodell be! gegebenem Rohstoff 
mindestens die Abhangigkeit der Trockenge- 
schwindigkeit von der Geometrie und/oder von 
der Temperatur im ersten Trocknungsabschnitt 
enthalt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 anhand des Trocknungs- und des Roh- 
stoffmodells der Verlauf der Luftzustands- und 
Konvektionswerte bei maximal rohstoffseitig 
zulassiger bzw. verfahrenstechnisch moglicher 
Trocknungsgeschwindigkeit abgeleitet wird. 

6. Verfahren nach einem Oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Ermlttlung des energieoptimalen Ver- 
laufs der Luftzustands- und/oder Konvektions- 
werte der einzelnen Kammern durch Ermittlung 
der optimalen Extremtrockenzeiten, d.i. der 
kurzestmoglichen und langsten energieoptima- 
len Trockenzeit unter vorzugsweise linearer In- 
terpolation der Luftzustands- und/oder Konvek- 
tionswerte. erfolgt. 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi aus einer Auswahl von voroptimlerten 
Trockungsprogrammen das jeweils gunstigste 
ausgewahit wird. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 1 bis 7, 



dadurch gekennzeichnet, 

dafi zur Ermittlung der energiegUnstigsten 
Trockenkurve die Formlingstemperatur elnbe- 
zogen wird. 

5 

9. Verfahren nach Anspruch 8. 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zur Erfassung der Formlingstemperatur die 
Kammer fur eine zur Bestlmmung des Gleich- 

w gewichtszustandes ausreichende Zeit ohne 

Warmezufuhr nur mit der Umwalzung betrie- 
ben und die Gleichgewichtstempertur der Luft 
bestimmt wird und daB diese direkt oder mit 
einem Korrekturfaktor. der die Streuung der 

75 Formlingstemperaturen und den Verlauf der 

Temperatur vor der Beladung berucksichtigt, 
beaufschlagt wird. 

10. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
20 spruche 1 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, 
daB als Hilfsgrofie zur Erkennung bzw. Uber- 
prQfung des Trockenfortschritts, insbesondere 
zur Erkennung des Endes des ersten Trocken- 
25 abschnitts. eine Leitfahigkeitsmessung vorge- 

nommen wird, in dem der Strom zwischen 
zwei Metalltragern, auf denen Formlinge lie- 
gen, gemessen wird. 

30 11, Verfahren nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB als Hilfsgrofie zur Erkennung bzw. Ober- 
prufung des Trockenfortschritts, insbesondere 
zur Erkennung des Endes des zweiten Trok- 
35 kenabschnitte, die Formlingstemperatur ver- 

wendet wird. 

12. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 11, 
40 dadurch gekennzeichnet, 

daB die zu erreichende Endfeuchte produktab- 
hangig vorgegeben wird. 

ia Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
45 sprOche 1 bis 12, 

dadurch gekennzeichnet, 

daS abhSngig von der Abwelchung von vorge- 
gebenem und tatsachlichem Austrockungsgrad 
das Trocknungsprogramm selbsttatig korrigiert 
50 wird. 

14, Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
sprQche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

55 daB nach einem festen produktionsabhangigen 

bzw. ofenabwarmeabhangigen Zeitplan die 
Kammern durch das Steuerungssystem auto- 
matisch von Innenbeheizung auf AuBenbehel- 
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zung umgestellt werden. 

15. Verfahren nach einem Oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB eine synchrone Schaltung der Luft- 
und/oder Energiezufuhr zu in dem Trockner 
angeordneten Umwalzluftern mit ihrer Ein- 
schaltung erfolgt. 

16. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 15, 

dadurch gekennzeichnet, 
daB der Druck auf der HeiBluftleitung als Krite- 
rium dafur verwendet wird, ob das Warmean- 
gebot des Tunnelofens dem Bedarf des Trock- 
ners entspricht. 

17. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 16, 

dadurch gekennzeichnet, 
daB die fur eine programmgemaBe Versorgung 
nicht mehr ausreichende HeiBluft vom Ofen 
der nachstprlorisierten noch nicht gestarteten 
Kammer zugefuhrt wird und deren HeiBluftklap- 
pe als Stellglied in einem Druckregelkreis fur 
die zentrale Heiflluftversorgung venwendet 
wird. 

ia Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 17. 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Ermittlung des kostenoptimalen Ver- 
laufs von Dampfdruckpartialdifferenz und mitt- 
lerer Stromungsgeschwindigkeit durch deter- 
ministische Rechnung oder durch Simulations- 
laufe mit einer Optimierungsstrategie erfolgt 
und zur Erstellung des Trocknungsprogramms 
venwendet wird. 

19. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 18, 

dadurch gekennzeichnet, 
daB die bezuglich ihres Luftzustandes nicht 
geregelte Kammer in ihrem Austrocknungsgrad 
durch das Trocknermodell verfolgt wird und 
bei Erreichen einer Energieversorgung, die das 
regulare Trockenprogramm zulaBt, auf der 
dem Trocknungsgrad aquivalenten Trockenzeit 
aufsetzt und sodann nach dem Trockenpro- 
gramm weiterarbeitet. 

20. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 19, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die niedrigstpriorisierte program mgeregel- 
te Kammer in einen ungeregelten Zustand zu- 
ruckgefuhrt wird, sobald bei Verschiebung des 
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Warmeangebotes bzw. des Bedarfs das Ener- 
gieangebot fur das regulare Programm nicht 
mehr ausreicht. 

21. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 20. 

dadurch gekennzeichnet, 

daB bei fiir die vorgegebene Trockenzeit unzu- 
reichendem Warmeangebot ein Zusatzbrenner 
ein- Oder die betreffende Kammer auf Innenbe- 
heizung umgeschaltet werden. 

22. Verfahren nach einem Oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 21 , 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Umschaltung der Kammern von Au- 
Ben- auf Innenheizung unter Auswahl der gun- 
stigsten spezifischen Warmeverbauchs oder 
nach einem festen Zeitplan erfolgt. 

23. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 22, 

dadurch gekennzeichnet, 
daB bei Uberangebot von Warme vom Tunnel- 
ofen vorzugsweise die im zweiten Trockenab- 
schnitt befindlichen Kammern mit uberschussi- 
ger Warme versorgt werden und unter Beruck- 
sichtigung des Fertigtrocknungstermins die 
mittlere Stromungsgeschwindigkeit entspre- 
chend reduziert wird. 

24. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 23, 

dadurch gekennzeichnet, 
daB die Anpassung des Warmeangebots vom 
Ofen durch Veranderung der Schubzeit vorge- 
nommen wird. 

25. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 1 bis 24, 

dadurch gekennzeichnet, 
daB die Anpassung des Warmebedarfs am 
Trockner durch Umschaltung von Innen- auf 
AuBenbeheizung und/oder durch Abschaltung 
des Zusatzbrenners erfolgt. 

26. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 25, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB durch Veranderung der Kuhlzonensollwer- 
te am Tunnelofen Energie gespeichert und 
spSter abgezogen wird. 

27. Verfahren nach Anspruch 26, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB die Speicherung von Warme im heiBen 
Ofenwagen in einem warmeisolierten Tunnel 
erfolgt. 
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28. Verfahren nach einem Oder mehreren der An- 
sprOche 1 bis 27. 

dadurch gekennzeichnet, 
daB bei ntcht vermeidbarer Abwarme eine ko- 
stenoptimlerte Anderung der Produktfolge im 
Trockner und/oder im Tunnelofen vorgeschla- 
ger) wird. 

29. Trockner, insbesondere Kammertrockner zur 
Anwendung des Verfahrens nach einem Oder 
mehreren der AnsprUche 1 bis 28, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Trockenkammer mit Umwalzluftern 
versehen ist, die integrierte, einzein oder in 
Gruppen steuerbare Heizaggregate und/oder 
einzein steuerbare Zuluftklappen aufweisen. 

30. Verfahren nach Anspruch 29, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Umwaiziafter mit einer sequentiellen 
Schaltung der einzelnen Umwalzlufter verse- 
hen Bind, die eine individuelle, gruppenweise 
Oder Gesamtsteuerung der relativen Einschalt- 
dauer eriaubt. 

31. Verfahren nach Anspruch 29 Oder 30. 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die einzelnen Heizaggregate mit einer se- 
quentiellen Schaltung versehen sind, die eine 
individuelle, gruppenweise oder Gesamtsteue- 
rung der relativen Einschaltdauer eriaubt und 
nnit der Luftersteuerung synchronisiert ist. 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



BNS0OCID;<EP 0656515A1 I > 



8 




BNSOOCID: <EP 065651 5A1_L> 



9 




r 




Europaisches 
Patentwnt 



EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT 



NuaiBcr der Amnddimg 

EP 94 11 5956 



Katceorie 



EINSCHLAGIGE DOKUMENTE 



ItMOMicluwiig des Ookumeots mit Angabc, coiNit ctferderlictL 
. to- mnatcblicfacii Tcile 



DE-C-38 22 703 (NIEBERDING) 
* das ganze Dokunent * 

US-A-1 499 227 (KYLE) . 

WO-A-85 02249 (TEKMA OY) 

FR-A-2 582 644 (VEB ZIEGELWERKE 
HALLE-STAMMBETRIEB DES ET AL) 



ueciuii 
Aflspnicfa 



KLASSinKATION DER 
ANMELDUNG ant.CL6> 



F26B21/06 
F26B23/00 



s 

O 

o 

A, 



RECHERCHIERTE 
SACHGEBIErn: Ont.a.6> 



F26B 



Per voriiceemie Recfacfdicobcriciit wurde fiir aUe PateoUnspriidie ereteUc 



BecherdKMfl 

DEN HAAG 



10. Marz 1995 



KATEGORIE DESt GENANNTEN DOKUMENTE 

X : von besond«ref Bcdeuning alMn bctiacbtet 

Y : von besoodcrer Bedcutung in Vcrbinduns mtt daer 

aadcren Verfiffentlichung defsdben KstcsDric 
A : t«:haoJogiscb«r Hintcrgruad 
O : nichtschriftliclie Offeabanrng 
P : Zwischcttlitcntur 



Silvis, H 



r : dv Erfiadung xugninde licgcode Tbcorieo oder Gninddtze 
E : *llt«r«s PateDtdokiiment. das jcdocb ent an odcr 
Bach dem Anmeldedatuiii verDfTentllcbt mudcn In 
p : iB dcr Anmeidiiagugemhrtes DokumcDt 
L : aus anden Griiiiden angtfQhrtes Dokuncat 



* 1!!!?'^ glachen PatcBtfaniUe, ttberanstUaiiendcs 



BNSDOCID:<EP 065651 5A1 I > 



